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iAbstrakt
Dette projekt vil belyse, om der er nogen problemer forbundet med at anvende gen-
nemsnitstemperaturer over større tidsintervaller, fremfor præcise data over kortere in-
tervaller, indenfor modellering af varmetransport gennem en væg. Dette gøres gennem
teoretisk analyse af principperne bag varmeledning og computersimuleringer ud fra
modeller opstillet på baggrund af denne teori. Som en del af simuleringerne, betragtes
temperaturvariationen i Danmark ud fra et helt års detaljeret vejrdata.
Konklusionen er, at den fejl der opstår ved brug af gennemsnitstemperaturer, i forhold
til varierende temperaturer, er ubetydelig. Denne konklusion er gældende både for real-
istiske danske temperaturvariationer og for helt urealistiske og kunstige variationer. På
trods af denne fejls ubetydelighed, er der alligevel en tendens til, at den stiger ved brug
af større tidsinterval. Grunden til dette er ikke sikker, men meget tyder på, at væggens
bufferkapacitet er afgørende for den lille fejl.
Abstract
The purpose of this project is to investigate the problems, if any, connected to using
average temperatures in long time periods, instead of more accurate temperatures in
short periods, when modeling of heat transfer through a wall. This will be accomplished
through a theoretical analysis of the principles of heat transfer and computer simulations
based on models developed from this theory. Part of these simulations will be based on
data, which represents a year of accurate and real temperature variations in Denmark.
The conclusion is that the error, which arises from the use of average temperatures,
compared to the use of varying temperatures, is insignificant. This is the case whether
the simulation is based on realistic Danish temperature variations or completely
unrealistic and artificial temperature variations. In spite of this errors insignificance,
there is still a tendency showing that the error increases with longer time periods. The
reason for this is not conclusive; however, analysis of the data implies that the minor
error is strongly connected to the buffer capacity of the wall.
Forord
Dette projekt er udarbejdet på 2. semester af den naturvidenskabelige basisuddannelse
på Roskilde Universitetscenter.
Arbejdet med at finde et svar på vores oprindelige problem har været utroligt interessant
og har givet os et indblik i mange matematiske, fysiske og datalogiske problemstillinger.
I denne proces er vi dog blevet velsignet med hjælp fra to dygtige folk. Vi vil i denne
anledning gerne sige tak til Søren Klokhøj, fordi han tog sig tid til at kritisere vores
rapport fra en ingeniørs synspunkt, og vores egen vejleder Bernhelm Booss-Bavnbek,
som har været utroligt engageret og hjælpsom gennem hele projektet.
Når man læser rapporten er det værd at bemærke, hvad forskellige henvisninger bety-
der. Eksempelvis vil 2.1 henvise til en figur, mens (2.5) vil henvise til en ligning. Endelig
vil [1] henvise til litteraturlisten, som findes på side 46.
God fornøjelse. . .
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1 Indledning
1.1 Inspiration
Ideen med at lave et projekt om dynamik ved opvarmning og nedkøling startede som
en projektidé, hvor vi syntes, at det kunne være interessant at opstille en model for
energiforbruget i et specifikt hus. Ved nærmere undersøgelse viste det sig, at denne
modellering hurtigt ville blive meget overfladisk, da der simpelthen er for mange faktorer
(solstråling, vind, vejr, sammenspillet mellem de forskellige rum, beboeres adfærd mm.)
til at man kan lave en realistisk og overskuelig model. Arbejdet kunne hurtigt komme
til at dreje sig om finjustering af modellen - en model der alligevel aldrig ville blive helt
nøjagtig. Vi besluttede derfor at kigge på et lille hjørne af problemet ved energiforbruget
i et hus; dynamikken ved opvarmning og nedkøling gennem vægge, og specielt dennes
konsekvenser på energiberegning.
1.2 Projektbeskrivelse
Indenfor dynamikken i et system med opvarmning og nedkøling, har vi valgt at
beskæftige os med anvendelsen af gennemsnitsdata i energiberegningsmodeller. Ved
hjælp af disse modeller er vi så i stand til at sige noget om det energiforbrug der kræves
for at opretholde en givet temperatur indenfor. Hvis man er interesseret i at beregne en-
ergitabet gennem væggene i et hus, er det meget vigtigt at modellen bliver tilstrækkelig
korrekt, selvom man bruger gennemsnitsværdier for udendørstemperaturen i modsæt-
ning til de eksakte øjebliksværdier. Det er interessant om vejrvariationerne er relevante
i en model over energitab, eller det med god tilnærmelse er tilstrækkeligt at bruge gen-
nemsnitstemperaturer. Vi vil derfor undersøge dynamikken i et system med opvarmning
og nedkøling, med henblik på at give et generelt billede af hvilke overvejelser man skal
gøre sig i valget af et fornuftigt tidsinterval, hvori man anvender en gennemsnitstem-
peratur. Er det tilstrækkeligt bruge en gennemsnitstemperaturer over et tidsinterval på
en time, en dag, en uge, en måned eller måske et helt år for at få et passende præcist
resultat? Ud over at belyse hvorvidt modellerne giver mening med gennemsnitstemper-
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aturer, vil vi undersøge hvilke andre faktorer der er kritiske for en sådan model. Disse
faktorer kunne eksempelvis være væggens tykkelse, dens varmeledningsevne og hvordan
vejret varierer. Vi vil derfor gennem teoretisk analyse og computersimulering prøve at
belyse hvilke forhold der gør sig gældende for en sådan modellering, og hvilke kritiske
størrelser der skal tages højde for. Den eneste begrænsning der bliver lagt på projektet,
er at vi kigger på varmeflowet i en retning i stedet for at lave en tredimensionel mod-
el. Den tredimensionelle model er for kompliceret og giver os ikke umiddelbart nogle
fordele over den simple model. Kort sagt bliver problemformuleringen:
”Hvor stor indflydelse har valget af størrelsen på tidsinterval med dertil
tilhørende gennemsnitstemperaturer for præcisionen af en model over ener-
gitransporten gennem en væg i et system med varierende ydertemperatur.
Findes der nogle kritiske størrelser i en sådan model, der har direkte indfly-
delse på hvordan størrelsen af dette tidsinterval vælges fornuftigt?”
Disse overvejelser kan forhåbentligt hjælpe folk der arbejder med energiberegninger til
en bedre forståelse af hvilke overvejelser man skal gøre sig før man springer ud i en
model der anvender gennemsnitstemperaturer.
1.3 Arbejdsproces
Vi afdækker problemstillingerne i vores problemformulering gennem fire trin
• Gennemgang af relevant teori
• Udarbejdelse af model
• Teoretisk analyse
• Analyse af model
Projektet starter med en gennemgang af varmeledningsteorien fra lærebøgerne og
viser hvordan denne kan anvendes med henblik på energiberegninger. Ud fra dette
vil læseren få et indblik i hvilke fysiske love og matematiske overvejelser der ligger til
grund for de efterfølgende modelleringer. Ud fra disse teoretiske overvejelser fremstilles
herefter de modeller der anvendes ved computersimulering. Herunder kommer også nogle
overvejelser om hvilke metoder der er hensigtsmæssige at bruge, når vores model rent
praktisk skal implementeres i Matlab. I den teoretiske analyse vil vi herefter forsøge
at analysere de formler og idéer der blev fremstillet i teoriafsnittet. Dette opfølges
med en mere praktisk analyse, hvor vi anvender yderst detaljerede temperaturdata fra
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http://www.vejrstation.dk/i vores modeller, i håb om at kunne give et realistisk bud
på betydningen af valget af størrelse af tidsinterval.
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2 Teori
Dette kapitel vil klargøre hvilke teorier der ligger til grund for den model der senere
opstilles. Den grundlæggende teori for varmetransport vil blive gennemgået, og herefter
forskellige løsningsmetoder til varmeledningsproblemet, både analytisk og numerisk.
Ligeledes vil teorien bag energitab ud fra varmeledning blive gennemgået.
2.1 Varmetransport
Varmetransport er en af de ældste discipliner indenfor fysikken. De grundlæggende
teorier bag den moderne varmeteori er over 300 år gamle. Principperne bag
varmetransport har haft enorm interesse gennem tiden, idet varme og transport af
denne indgår overalt i vores hverdag. Hvad er grunden til at det føles koldere når vinden
blæser? Hvordan når solens varme helt ned til jorden? Hvordan holder man bedst på
q str˚aling qkonduktion qstr˚aling
qkonvektion
qkonvektion
inde ude
væg
Figur 2.1 En simpel skitse over hvilke transportformer der fungerer hvor
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varmen i en kop, eller et hus? Der er sat enorme midler af til forskning indenfor isolering
de sidste mange år. Jo bedre vi kan isolere eksempelvis vores huse, jo mindre energi har
vi brug for, når vi vil opretholde en hvis indetemperatur.
Det viser sig, at der er tre måder hvorigennem varme kan transporteres. Hvilke
af disse processer der er vigtige, afhænger fuldkommen af sammenhængen. Indenfor
varmetransport i faste stoffer, som eksempelvis en væg, er kun en type relevant:
konduktion. Denne vil derfor blive gennemgået mere dybdegående i de følgende
afsnit, hvor de andre to former, stråling og konvektion, kun gennemgås kort for
fuldstændighedens skyld. Figur 2.1 kan betragtes for bedre forståelse.
I de kommende teoriafsnit, vil der blive anvendt en størrelse, der generelt bruges indenfor
varmetransport. Denne størrelse kaldes energifluxen og er givet ved en energistrøm
gennem en flade med enhedsareal over en enhedstid. Det vil sige, at energifluxen reelt
er en effekt over et areal. Energifluxen betegnes med variablen q, der er givet ved effekten
P over arealet A.
q =
P
A
,
[
q
]
=
W
m2
hvor effekten er en mængde energi, E pr. tidsenhed, t.
P =
dE
dt ,
[
P
]
= W = Js
2.1.1 Konduktion
Varmetransport ved konduktion sker inde i selve stoffet, uden andet transportmedium
end stoffet selv. Når der er tale om konduktion, overføres varmen, energien, fra
nabomolekyle til nabomolekyle. Hvis en ende af en stang er varm, har molekylerne
i denne ende større kinetisk energi end dem i den kolde ende. Denne energi vil
transporteres gennem stoffet, ved en masse små sammenstød, hvor en smule energi
overføres til nabomolekylet. Derved vil varmen føres ud i stoffet med tiden, fra varm til
kold.
I 1815 blev en empirisk sammenhæng for konduktion, Fouriers lov, fremsat af
franskmanden Joseph Fourier [1, side 942]
qn = −k · ∂T
∂n
(2.1)
Her angiver qn energifluxen i normalretningen n til overfladen; den energi der strømmer
ud vinkelret på en overflade per tidsenhed. Denne energiflux skyldes den temperatur-
forskel der er i stoffet, som angives ved temperaturgradienten, ∂T∂n . varmeledningsevnen
er en konstant, k, som afhænger af hvilket materiale der anvendes.
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T
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Ude Inde
Figur 2.2 Temperaturgradienten i en dimension gennem en stang for en stationær tilstand
Det negative fortegn i (2.1) sørger for at fluxens retning er korrekt, nemlig så energi-
fluxen går fra varm mod kold.
På figur 2.2 betragtes et endimensionelt tilfælde, hvor en stang ligger parallelt med x-
aksen og hvor afstanden dx er så lille at temperaturkurven ligner en ret linie over stykket
dx. Da der er en lavere temperatur ved x = 0 end ved x = dx, bliver temperaturgra-
dienten ∂T∂x positiv, og fluxens retning bliver i den negative x-retning. Energistrømmen
vil, hvad der også giver mening intuitivt, altid gå mod den kolde ende af materialet.
Hvis man er interesseret i at kunne sige noget om, hvordan temperaturen i et stof
opfører sig, hvordan den ændres og hvor hurtigt, er Fouriers lov ikke så anvendelig i sin
oprindelige form. Dette skyldes at der indgår to ukendte funktioner - q(x, t) og T (x, t).
Energifluxen er ofte en ukendt størrelse, og det er derfor hensigtsmæssigt at udlede en
sammenhæng mellem temperaturen, tiden og stedet i et stof, uafhængigt af energiflux-
en, og dermed i stedet få en enkelt funktion med to ukendte variabler.
På figur 2.3 ses et lille udsnit af en stang med længden dx og tværsnitsarealet A. Stang-
ens densitet er givet ved ρ. Den energiflux der føres ind i stangen er givet ved qind, mens
qud er den energiflux der føres ud af stangen. Den resulterende varmeakkumulering i
stangen bliver
P = qind ·A− qud ·A = −A · dq
P = −A · ∂q
∂x
dx (2.2)
Ovenstående formel angiver med hvor stor en effekt stangen modtager/afgiver energi.
Når der tilføres/fjernes en given mængde energi i stangen, vil dette resultere
i en temperaturændring. Denne sammenhæng kan beskrives ved den specifikke
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Figur 2.3 Energitransporten gennem en overflade A, vinkelret på fladen
varmekapacitet c, som angiver den mængde energi et stof kan optage pr. masseenhed
pr. temperaturenhed.
dE
dT = m · c = ρ · V · c = ρ ·A · dx · c,
[
c
]
=
J
kg ·K
Her er m massen og V rumfanget for udsnittet af stangen der varmes op.
Den energi dE der er blevet tilført stangen for at ændre stangens temperatur dT grader
er da givet ved,
dE = ρ ·A · dx · c · dT
Overføres energien dE over tiden dt, bliver den effekt hvorved stangen har modtaget/af-
givet energi,
P =
dE
dt = ρ ·A · dx · c ·
∂T
∂t
(2.3)
Den effekt hvorved stangen modtager/afgiver energi kan nu både udtrykkes ved
energifluxen q, (2.2), samt ved temperaturændringen dt og de materialespecifikke
størrelser densitet, ρ og specifik varmekapacitet, c, (2.3). Sammenholdes disse to udtryk
fås,
ρ ·A · dx · c · ∂T
∂t
= −A · ∂q
∂x
dx ⇒ ρ · c · ∂T
∂t
= − ∂q
∂x
(2.4)
Indsættes udtrykket for q givet ved Fouriers lov i 1. dimension (2.1) fås
ρ · c · ∂T
∂t
= −∂ (−k ·
∂T
∂x )
∂x
⇒ ρ · c · ∂T
∂t
= ∂
(k · ∂T∂x )
∂x
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Normalt antages det at varmeledningskoefficienten k er konstant og uafhængig af tiden
og positionen i stangen. I praksis kan k variere en smule med temperaturen og endda
også med positionen, i tilfælde hvor stangen er uhomogen. Ses der bort fra dette, antager
udtrykket formen,
ρ · c · ∂T
∂t
= k · ∂
2T
∂x2
⇒ ∂T
∂t
=
k
ρ · c ·
∂2T
∂x2
∂T
∂t
= α · ∂
2T
∂x2
, α =
k
ρ · c (2.5)
hvor α kaldes diffusionskonstanten. Som det ses afhænger denne også af stoffet hvori
varmeledningen foregår. Den indeholder information om stoffets varmeledningsevne,
specifikke varmekapacitet og massefylde. Derved bliver der taget i betragtning, hvor
meget energi der går til at varme selve stoffet op. Der er altså en form for bufferka-
pacitet i stangen. Dette vil blive berørt nærmere senere i rapporten.
Denne 2. ordens partielle differentialligning kaldes varmeledningsligningen, og er den
grundlæggende ligning indenfor beskrivelse af konduktion i en dimension. Det er derfor
utroligt vigtigt at forstå hvad denne ligning indeholder af informationer, og hvad løs-
ningen af den kan fortælle.
Den partielle afledede af T (x, t) i forhold til tiden, givet ved ∂T∂t , angiver ændringen i
temperatur per tidsenhed alle steder i stoffet. Til hver enkelt position x vides det altså
hvor meget temperaturen ændres per tidsenhed.
Den afledede af T i forhold til stedet x, givet ved ∂T∂x , angiver hvordan temperaturen
varierer gennem stoffet afhængigt af x til ethvert tidspunkt. Hvis temperaturen, som
på figur 2.4, ændres lineært i stoffet, vil ∂T∂x = konstant. Bliver temperaturfordelingen
i stoffet mere kompliceret, som på figur 2.5, bliver den afledede ligeledes mere kom-
pliceret. Det er netop dette den anden afledede af T i forhold til stedet x, givet ved
∂2T
∂x2 , fortæller noget om. Den beskriver hvordan disse temperaturvariationer ændres i
forhold til x til ethvert tidspunkt. Differentialligningen i (2.5) angiver derfor en sam-
menhæng mellem hvor hurtigt temperaturen ændres i stoffet med tiden til ethvert sted,
og hvor store temperaturvariationer der er i hele materialet til ethvert tidspunkt.
Løsningen til denne 2. ordens partielle differentialligning, er en funktion T (x, t) der
beskriver temperaturen for alle positioner x i et stof til ethvert tidspunkt t. Dette
kaldes også temperaturprofilen i stoffet som funktion af tiden og stedet. Figur 2.4 og
2.5 viser to temperaturprofiler til et bestemt tidspunkt.
Det er netop løsningen af den partielle differentialligning, og derved bestemmelsen af
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Figur 2.4 En lineær temperaturprofil
x0 L
T
Ude Inde
Figur 2.5 En ikke-lineær temperaturprofil
T (x, t), der vil ligge til grund for de modeller dette projekt omhandler. Dette vil blive
beskrevet yderligere i senere afsnit.
2.1.2 Stråling
Alle legemer, der har en temperatur over det absolutte nulpunk, udsender en given
mængde energi i form af elektromagnetisk stråling. Denne stråling er kontinuert fordelt
over hele bølgespektret. Intensiteten er dog altid meget stor indenfor et bestemt
bølgelængde interval. Hvor dette bølgelængde interval ligger, afhænger primært af
legemets temperatur. I teoretisk fysik beskæftiger man sig med et ideelt legeme, det
absolut sorte legeme. Et sådant legeme absorberer alt indstrålet energi og reflekterer
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intet, og udsender ved den absolutte temperatur T energifluxen, altså energimængden
per tidsenhed og arealenhed [10]
q = σ · T 4
hvor σ kaldes Stefan-Boltzmanns konstant og har værdien 5, 67 · 10−8 Wm2·K4
Har man to legemer, med de absolutte temperaturer T1 og T2, der udsender stråling
mod hinanden, angives den resulterende energitilførsel til det første legeme med [10]
q = F1−2 · σ ·
(
T 41 − T 42
)
Faktoren F1−2 kaldes overførselsfaktoren. Denne afhænger af:
• Absorbansen af legemet: Fraktionen af den indkomne stråling der i realiteten
absorberes, da ingen legemer er helt ”sorte”, og altid reflekterer en del af
strålingen.
• Emittansen af begge legemer: Fraktion af sort-legeme strålingen, som legemet reelt
udseender, da legemerne ikke er helt ”sorte” og altid udsender en smule mindre
stråling.
• Geometrisk opstilling af de to legemer: Hvordan er de to legemer opstillet i forhold
til hinanden, og derved hvor stor en andel af den totale stråling fra legeme 2 der
modtages af legeme 1.
Det er værd at bemærke, at der i denne rapport ses bort fra stråling, da legemer
med temperatur omkring 273K usender stråling med bølgelængde der ikke kan trænge
igennem tættere materialer. Selvom stråling fra solen formentlig har indvirkning på
varmestrømmen i væggen, ses der også bort fra denne.
2.1.3 Konvektion
Konvektion er varmetransport der er forårsaget af stoftransport. For at konvektion kan
forekomme, kræves det at der er en form for bevægelse i det system der betragtes.
Varme fra et legeme kan konvekteres væk gennem et andet medie som er i bevægelse i
forhold til legemet. Mediet vil i mange tilfælde være enten en gas eller en væske.
Af denne grund sker konvektion for faste stoffer kun fra overfladen. Et konkret eksempel
er luft der bevæger sig hen over et legeme, eksempelvis en menneskekrop. Hvis en krop
er omsluttet af luft med en lavere temperatur, vil dette forårsage en varmetransport ved
konduktion til luften. Luften varmes op, og temperaturforskellen mellem krop og luft
reduceres, og dermed reduceres mængden af varme der transporteres væk fra kroppen.
Befinder kroppen sig hvor det blæser, udskiftes den let opvarmede luft omkring kroppen
hele tiden med ny, kold luft. Derved føles det meget koldere i blæst, da kroppen konstant
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mister mere energi end i stillestående luft, såfremt luften altså er koldere end kroppen.
Dette kaldes populært chillfaktoren.
2.1.4 Empirisk lov om varmetransport
Den grundlæggende teoretiske sammenhæng for varmetransport, blev fremsat af Isaac
Newton i 1701 [10, side 19]
q = h · (T1 − T2) (2.6)
Her angiver h varmeoverføringskoefficienten, som afhænger af en masse faktorer;
viskøsitet, kompressibilitet, varme- og massefylde for det medie, hvor varmen konvek-
teres igennem. Derudover er strømningshastigheden af mediet og temperaturforskellen
i forhold til legemet også meget relevant. Alle disse faktorer gør, at h er meget situa-
tionsspecifik, og få ændringer i ovenstående forhold vil medføre en ny værdi for h
Denne sammenhæng, også kaldet Newtons lov for nedkøling og opvarmning, blev på
daværende tidspunkt fremsat på et empirisk grundlag. Det betyder i praksis, at den
ikke kun beskriver konvektion, men den resulterende energiflux, som både indbefatter
konduktion, konvektion og stråling fra stoffet til omgivelserne. En dybere analyse af
denne ligning findes i afsnit 4.1.4
2.2 Metoder til løsning af vameledningsligningen
Hvis man ønsker at løse et problem indenfor konduktion, er det ofte nødvendigt at finde
en løsning til varmeledningsligningen, (2.5). Der findes et utal af løsninger til denne,
som alle afhænger af situationen i det system, som betragtes. Der er tre betingelser der
afgører, hvordan løsningen bliver, når man skal løse en 2. ordens partiel differentiallign-
ing af denne form.
Der kræves en startbetingelse, som fortæller noget om hvordan forholdene er i
udgangspunktet til tiden t = 0. Det vil i dette tilfælde være angivet ved en begyn-
delsestemperaturprofil, som kan benævnes f(x).
De to andre betingelser kaldes randbetingelserne, og fortæller noget om hvordan tem-
peraturen varierer ved stangens ender. Disse kan være konstante, eller variere som
funktion af tiden, og kan angives ved ϕ1 (t) og ϕ2 (t).
Alt efter hvordan betingelserne for den givne situation er, kan løsningen af varmeled-
ningsligning analytisk blive mere eller mindre kompliceret, og ofte umulig. Derfor kan
det være hensigtsmæssigt at løse varmeledningsligningen numerisk.
2.2 Metoder til løsning af vameledningsligningen 13
Dette afsnit vil gennemgå en analytisk løsning og en numeriske løsning af varmeled-
ningsligningen.
2.2.1 Analytisk metode
Dette er en metode hvorved man matematisk analyserer sig frem til en løsning til
varmedledningsligningen. En analytisk løsning har den fordel at være eksakt, og man
kan derved beskrive et forløb meget præcist. Dog er analytiske løsninger ofte givet i form
af uendelige summer over indviklede integraler, som af den grund kan være vanskelige
at fortolke.
En generel situation ville være, at man betragtede en stang med længden L med en
begyndelsestemperaturprofil givet ved en funktion f (x)x ∈ [0, L] og endetemperaturer
givet ved ϕ1 (t) og ϕ2 (t), som begge er afhængige af tiden t.
Løsningen af (2.5) skal altså opfylde betingelserne,
∂T
∂t
= α · ∂
2T
∂x2
, x ∈ [0, L]
T (x, 0) = f (x) , x ∈ [0, L] (Startbetingelsen)
T (0, t) = ϕ1 (t) , t ≥ 0
T (L, t) = ϕ2 (t) , t ≥ 0
}
(Randbetingelserne)
Løsningen under disse betingelser er meget omstændig rent matematisk og vil ikke blive
gennemgået her. Den komplette løsningsformel er givet ved[5, side 102],
T (x, t) =
2
L
·
∞∑
n=1
e
−α·n2·pi2·t
L2 · sin
(n · pi · x
L
)
·[∫ L
0
f(x′) · sin(n · pi · x
′
L
)dx′ + n · pi
L
·
∫ t
0
e
α·n2·pi2·λ
L2 (ϕ1 (λ)− (−1)n · ϕ2 (λ)) dλ
] (2.7)
Hvordan den fuldstændige analytiske løsning ser ud, afhænger af funktionerne f (x),
ϕ1 (t) og ϕ2 (t). Det vil ofte være sådan, at en fuldstændig analytisk løsning er uhyre
vanskelig at læse og fortolke, hvis funktionerne er for avancerede.
2.2.2 Numerisk metode
Numerisk løsning er en matematisk metode til at løse komplicerede matematiske
problemstillinger, som ved løsning med analytisk metode bliver for svære at forstå.
Der findes et utal af numeriske metoder, som kan anvendes alt efter problemstillingen
og den ønskede præcision. I dette afsnit gennemgås den metode, der vil blive brugt i
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∆t
∆x ∆x
(x−∆x, t) (x, t)
(x, t+∆t)
(x+∆x, t)
Figur 2.6 Første valgte punkter til løsning af randproblem
projektets model til at udregne temperaturprofilen i en væg. Udgangspunktet er det
samme som (2.5) altså en 2. ordens differentialligning med start- og randbetingelserne.
∂T
∂t
= α · ∂
2T
∂x2
T (x, 0) = f (x) , x ∈ [0, L] (Startbetingelsen)
T (0, t) = ϕ1 (t) , t ≥ 0
T (L, t) = ϕ2 (t) , t ≥ 0
}
(Randbetingelserne)
Den numeriske løsning findes ved at indsætte differensledet i stedet for differentialledet
i varmeledningsligningen (2.5) [7]
T (x, t)− T (x, t−∆t)
∆t
= α·T (x−∆x, t−∆t)− 2 · T (x, t−∆t) + T (x+∆x, t−∆t)
∆x2
Dette kan omskrives til
T (x, t) = T (x, t−∆t)+α· ∆t
∆x2
·[T (x+∆x, t−∆t)− 2 · T (x, t−∆t) + T (x−∆x, t−∆t)]
(2.8)
Det ses at temperaturen i et punkt T (x, t) udregnes ud fra viden om hvad temperaturen
var i det foregående tidsstep T (x, t−∆t), og ligeledes hvad temperaturen var i de
punkter der befinder sig på hver sin side i det foregående tidsstep T (x±∆x, t−∆t).
På figur 2.6 ses en simpel skitse af dette. Man kan ved hjælp af en computer udregne
temperaturen i alle disse punkter over en ønsket tidsperiode, for til sidst at få et datasæt
med temperaturer til ethvert x og t. Man har altså tilnærmet sig en fuldstændig løsning
af varmeledningsligningen.
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Da dette problem er et reelt fysisk problem, er det nødvendigt at denne numeriske
model kan køre over lange tidsperioder. Det er derfor essentielt, at denne numeriske
tilnærmelse er præcis nok, så der ikke akkumuleres en kæmpe fejl over lang tid. Det er
derfor nødvendigt at undersøge om en numerisk løsning er stabil i hele tidsintervallet
0 ≤ t ≤ ∞.
For at udvikle stabilitetskrav for (2.8) kan følgende argument betragtes[7]. For en given
situation vælges ∆x = L2 . Startbetingelsen sættes til T (
L
2 , 0) = T0 og T0 > 0, mens
randbetingelserne sættes til konstant at være 0, T (0, t) = 0 og T (L, t) = 0.
T1 =
(
1− 2 · α · ∆t
∆x2
)
· T0
T2 =
(
1− 2 · α · ∆t
∆x2
)
· T1 =⇒ T2 =
(
1− 2 · α · ∆t
∆x2
)2
· T0
Tn =
(
1− 2 · α · ∆t
∆x2
)
· Tn−1 =⇒ Tn =
(
1− 2 · α · ∆t
∆x2
)n
· T0
Hvis det rent fysisk skal give mening, kan temperaturen i punktet T (L2 , 0) aldrig blive
større end sin egen starttemperatur T0 eller mindre end endernes temperaturer på 0.
Det må derfor gælde at,
0 ≤
(
1− 2 · α ∆t
∆x2
)n
· T0 ≤ T0 ⇒ 0 ≤
(
1− 2 · α ∆t
∆x2
)
≤ 1
0 ≤ α ∆t
∆x2
≤ 1
2
Rent logisk må det derudover gælde, at 0 < α ∆t∆x2 , da diffusionskonstanten i sin natur
altid er positiv, og valget af tidsstep og længdeinddeling altid er større end 0. Så det
endelige krav for at den numeriske løsning er stabil, og dermed kan anvendes, er, at
man vælger ∆t og ∆x således at
0 < α
∆t
∆x2
≤ 1
2
(2.9)
Dette stabilitetskrav kan umiddelbart være lidt svært at forstå. Kigger man imidlertid
på figur 2.7, kan man se hvor de forskellige størrelser ligger. Stabilitetskravet fortæller,
at forholdet mellem tidsintervalstørrelsen og produktet af afstanden til næste og til
forrige punkt i væggen, ikke må overstige en hvis værdi. Dette giver mening, idet man
ikke kan kigge på en tilstand langt ude i fremtiden, uden samtidig at kigge på hvordan
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Figur 2.7 Simpel skitse af de punkter der anvendes for en stabil numerisk løsning
temperaturen er længere ude end de to nabopunkter. Da hele denne numeriske model
bygger på at kun de to hosliggende punkter har indflydelse på temperaturen i et punkt,
kollapser modellen hvis tidsstep og længdestep vælges sådan, at yderligere punkter også
vil have en indflydelse.
2.3 Energibetragtninger
I dette afsnit skitseres hvordan man anvender teorien bag Fouriers lov (2.1) til at lave
beregninger over hvor stort et energitab der er gennem en stang. Dette afsnit er cen-
tralt for det kommende analyseafsnit, hvor resultaterne herfra bruges til at lave Matlab-
simuleringer, der kan fortælle noget om hvordan energien bevæger sig igennem en stang.
Ved at anvende den udvidede version af Fouriers formel (2.5) der angiver energitabet
per arealenhed, kan der udledes en formel for energitabet gennem den ydre ende af
stangen over perioden t. Denne må være
E0 = A ·
∫ t1
t0
q(0, t)dt, [J ] (2.10)
For at få en ide om hvordan tingene forholder sig, vil det, lidt simplere, stationære
tilfælde betragtes. Her holdes temperaturerne ved stangens ender konstante. Derved
bliver situationen stationær, hvilket betyder at temperaturgradienten ∂T∂x vil være
konstant og derved at energifluxen q(x, t) også vil være konstant.
I en stationær situation vil stangen have en fuldstændig lineær temperaturprofil. Denne
vil kun være afhængig af stangens længde L og endetemperaturer Tude og Tinde, men
uafhængig af ρ, k og c.
Energien gennem stangen i en stationær situation, kan nemt findes ved at anvende (2.1)
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på (2.10)
E0 = −A · k ·
∫ t1
t0
∂T
∂x
(0, t) dt (2.11)
I en stationær situation bliver løsningen af ovenstående integral,
E0 = −A · k · Tude − Tinde
L
· (t1 − t0) (2.12)
Her ses det tydeligt at energien der transporteres er proportional med tidsintervallets
længde, temperaturforskel, varmeledningskoefficienten og omvendt proportional til
længden af stykket.
18
3 Modellering
For at kunne lave en nærmere analyse af problemstillingen i dette projekt, ønskes der
en model som beskriver de fysiske elementer der er i spil. Denne model skal beskrive,
hvad der sker i en væg som påvirkes af en varierende temperatur på den ene side
og en termostat der holder temperaturen konstant på den anden side. Der ønskes
et billede af temperatursvingningerne i væggen og yderligere en beregning af hvor
meget energi der strømmer ind i væggen fra husets indervæg. Modellen kan køres med
forskellige input og derefter kan outputtet sammenlignes. Som i alle andre modeller,
er modellen en forsimpling af virkeligheden og der er derfor en del simplificeringer,
antagelser og forudsætninger i denne model. Men alt i alt kan den alligevel sige noget
om problemstillingen i dette projekt. Undervejs blev der lavet flere mere eller mindre
komplicerede modeller, men i sidste ende blev det besluttet at den numeriske metode
til løsning af varmeledningsligningen (2.8) egnede sig bedst til modelleringen. Modellen
blev implementeret i Matlab og kan ses i bilag 1.
3.1 Analytisk metode
I teoriafsnittet beskrives, hvordan man kan løse varmeledningsligningen analytisk. I
dette afsnit kigges der nærmere på hvordan denne løsning kan implementeres i et Matlab
program, og hvilke problemer der opstår.
For det første skal en uendelig sum beregnes, hvilket er umuligt. Det er ikke umiddelbart
muligt at sige hvor hurtigt udtrykket konvergerer uden en større matematisk analyse
af løsningsformlen, og derved hvor mange gange det er nødvendigt at summere, for at
få et passende præcist resultat. Man kan dog tilnærme det ved at køre modellen med
stigende værdier for n. Ud fra denne analyse vælges n så stort at resultatet for n − 1
og n er tilstrækkelig ens.
For det andet kendes der ikke et funktionsudtryk for de varierende temperatur-
svingninger i virkelige temperaturdata. Der må derfor i stedet antages, at den varierende
temperatur er konstant i korte tidsrum. I disse korte tidsrum, kan temperaturfordelingen
udregnes som funktion af tid og sted.
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Afhængigt af hvordan man konstruerer modellen opstår der to problemer:
1. Den nye udetemperatur indsættes direkte i den løsningsformlen. Forløbet bliver
således,
• Step 1 - Stationær udetemperatur ϕ1 i tiden 0→ ∆t
• Step 2 - Ny ϕ1 fra ∆t→ 2 ·∆t
• Step m - Ny ϕ1 fra (m− 1) ·∆t→ m ·∆t
Problemet bliver her, at når man anvender et løbende tidsinterval fra 0 til t, vil en
ny udetemperatur indsat i tidssteppet fra f.eks. t = 200min til t = 201min, give
en helt forkert beregning af temperaturfordelingen. Modellen vil nemlig antage,
at der i 201min har været den nye udetemperatur. Dette er jo forkert, da der kun
har været denne temperatur i 1min, og 201 andre udetemperaturer i de første
201min. Dette problem giver anledning til at indrette modellen anderledes.
2. Ovenstående problem løses ved ikke at regne på løsningsformlen i et løbende
tidsinterval, men kun for et enkelt tidsstep 0 til ∆t. Her opstår dog en
anden problemstilling, idet der i hvert step skal tages højde for en ny
begyndelsestemperaturfordeling f (x). Ved hjælp af Matlab kan denne dog med
god tilnærmelse beskrives ved et n’te-grads polynomium eller sinus-kurve. Antallet
af udregninger øges dermed drastisk, da der for hvert tidsstep nu skal fittes en
kurve f (x) ud fra en serie af punkter, hvorefter denne kurve skal integreres jævnfør
den analytiske løsning (2.7).
Som et ekstra praktisk problem viser det sig at der opstår overflow i computeren, når
man forsøger at implementere modellen (2.7), da termen
e
α·n2·pi2
L2 →∞ for n→∞
Overflowet opstår når meget store tal ganges sammen med meget små tal. Dette kan
dog undgås ved at samle eksponentialfunktionen til et nyt led, hvor
e
−α·n2·pi2
L2 → 0 for n→∞
Med disse modifikationer, samt en lineær startbetingelse kommer løsningen til at se
således ud
T (x, 0) = f (x) = ϕ2−ϕ1L · x, x ∈ [0, L] (Startbetingelsen)
T (0, t) = ϕ1, t ≥ 0
T (L, t) = ϕ2, t ≥ 0
}
(Randbetingelserne)
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T (x, t) =
2
L
∞∑
n=1
L
n · pi sin
(n · pi
2
· x
)
·[
(ϕ1 − (−1)n · ϕ2) ·
(
1− e−α·n
2·pi2
L2
)
−
(
ϕ2 − ϕ1
L
)
· (−1)n · e−α·n
2·pi2
L2
·t
]
Denne ligning bliver yderst besværlig og krævende i computerkraft at implementere i
en model, og i bund og grund reduceret til en numerisk tilnærmelse, hvilket svækker
styrken ved netop denne metode. Man kan altså konkludere at den analytiske metode
i dette tilfælde er for kompliceret til at implementere, og at man derfor må benytte
andre metoder for at beskrive problemstillingen.
3.2 Numerisk metode
Ved anvendelse af den numeriske metode beskrevet i afsnit 2.2.2, kan man skabe en
model, som giver et bedre billede af virkeligheden, hvis man bare sikrer sig, at man har
tilstrækkelige små tids- og længdestep i modellen, ∆t og ∆x, så det opfylder kravet
om stabilitet (2.9). Denne metode til løsning af varmeledningsligningen, bygger på
nogle matematiske approksimationer for en 2. ordens partiel differentialligning, som
beskrevet i afsnittet numerisk løsning. Løsningen af varmeledningsligningen beregnes
ud fra følgende udtryk
T (x, t) = T (x, t−∆t)+α· ∆t
∆x2
·(T (x+∆x, t−∆t)− 2 · T (x, t−∆t) + T (x−∆x, t−∆t))
Temperaturen i et givet punkt i væggen T (x, t), bliver udregnet på baggrund af
temperaturen af de to nabo punkter, x ± ∆x, og det aktuelle punkt i væggen x til
tidssteppet før, t−∆t. Punkt for punkt og tidsstep for tidsstep løbes det hele igennem
en for-løkke så man til sidst har en x × t matrice med temperaturen til alle punkter.
Ud fra dette kan man analysere hvordan temperaturprofilen i væggen udvikler sig over
tid.
3.3 Metode til beregning af energistrøm
Som tidligere nævnt ønskes der også en beregning af energiforbruget ved at opretholde
en konstant temperatur ved den ene side af væggen, når temperaturen varieres på den
anden side. Dette er en central størrelse for senere at kunne sammenligne modeller med
forskellige input. Samtidig er energi generelt en mere brugbar størrelse i praksis, specielt
hvad erhverv angår, idet den direkte kan omregnes til kroner og øre.
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Ud fra teorien omkring energi kendes (2.11)
E = −A · k ·
∫ t1
t0
∂T
∂x
dt
Denne formel kan beregne energigennemstrømningen i en given væg i tidsperioden t0
til t1 afhængigt af temperaturgradienten i tidsperioden.
Denne beregning implementeres i modellen således, at hver gang der er udregnet
en temperaturprofil i et tidsstep, beregnes energistrømningen deraf. Det antages at
energien er gået tabt så snart den strømmer ind i væggen. Derfor kan energistrømningen
beregnes ved kun at kigge på temperaturforskellen i det sidste længdestep. Dermed fås
jævnfør (2.12)
E = −A · k · T (L, t)− T (L−∆x, t)
∆x
·∆t (3.1)
Summeres denne beregning for hvert enkelt step i modellen, fås en samlet energi-
strømning over den ønskede periode.
3.4 Modellen
Modellen bygger på ovenstående teori, og kan ved et givet input producere det ønskede
output. Dette sker på baggrund af en mængde antagelser og simplificeringer, som vil
blive gennemgået i dette afsnit. Vi ønsker en model som primært koncentrerer sig om
at sige noget om, hvad der sker inde i væggen og ikke nødvendigvis en realistisk model
for, hvordan varmen transporteres fra en varm stue til luften udenfor.
3.4.1 Antagelser
Som det ofte er tilfældet, må man lave en del antagelser når man ønsker at opstille en
model for en fysisk situation.
Stang og væg - Teorien for varmeledning gennem en tynd stang, generaliseres til at
gælde for en hel væg med et meget større tværsnitsareal. Al den gennemgåede
teori, antager at der kun er varmeledning i en dimension, og i det specifikke til-
fælde, horisontalt gennem en stang. Ved at modellere en hel væg ud fra denne
teori, antager vi altså, at der ikke er nogen temperaturændring vertikalt i væggen
og dermed ingen vertikal varmeledning. I virkeligheden, vil der være en smule ver-
tikal temperaturforskel i væggen. Hvor stor denne temperaturvariation i praksis
er, afhænger af en masse faktorer som for eksempel solstråling, væggens placering
i forhold til omgivelserne og varmeledningen fra jorden. Denne antagelse vil ikke
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have indflydelse på problemstillingen, men kun på hvor virkelighedstro modellen
er.
Temperaturen af væggens sider - Under alle beregningerne antager vi, at væggens sider
har temperaturer svarende til de givne ude- og indetemperaturer. Det vil sige
at hvis temperaturen ved ydersiden af væggen er 5◦C, antages det yderste lag
af væggen, x = 0, også at have denne temperatur. Derved ændres væggens y-
dertemperaturer også øjeblikkeligt med ændring af ude- og indetemperatur. I
virkeligheden vil der være en temperaturforskel mellem væggens yderste lag og
den omkringliggende luft. Vi benytter altså virkelig temperaturdata til at illus-
trere variationerne i vejret, men ser bort fra konvektionen mellem luft og væg som
i virkeligheden finder sted.
Energien gennem væggen - Som beskrevet ovenfor, antages det yderste og inderste lag
af muren at have temperaturer lig omgivelserne. På den måde kommer væggens
yderlag til at repræsentere omgivelserne. Når energien gennem indervæggen bereg-
nes, gøres dette ud fra (2.8), altså væggens inderste og næstinderste lag. I forhold
til virkeligheden er dette forkert, hvis man ønsker at beregne et reelt energitab. I
virkeligheden har både stråling og konvektion betydning. Ved et normalt hus, vil
konvektion, blandt andet i form af vind, have en stor indflydelse på energitabet.
Man burde derfor anvende Newtons lov om nedkøling og opvarmning, (2.6), i det
den tager højde for alle tre former for varmetransport: konduktion, konvektion
og stråling. Det betyder altså, at de energitabstal der regnes fra dette projekts
model er mindre korrekte i forbindelse med en virkelig situation. Dette er dog ikke
et problem, da projektets interesseområde ikke er energitabstallet i sig selv, men
den relative forskel på disse energitabstal.
Startbetingelser - For at kunne beregne temperaturen i væggen i første tidsstep, må
temperaturprofilen gennem væggen være givet som startbetingelse, T (x, 0). Det
antages at denne som udgangspunkt er lineær, og udregnes på baggrund af dybden
af væggen L og de første inde- og udetemperaturer. Dette er umiddelbart den
bedste startbetingelse der kan anvendes, da den lineære temperaturprofil vil opstå
efter lidt tid ved de givne start temperaturer og idet temperaturerne i tidsperioden
lige før må antages at have været nogenlunde ens.
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3.4.2 Input
Modellen har en række input som angiver hvilken fysisk situation der betragtes. Disse
input er givet ved følgende,
Temperaturdata - en datamængde der beskriver hvordan temperaturen er i væggens
to sider til ethvert tidspunkt, T (0, t) og T (L, t). Begyndelses temperaturfordeling
gennem væggen udregnes på baggrund af T (0, 0), T (L, 0) og L. Disse temper-
aturdata kan vælges frit, og kan derved både være virkelige temperaturdata, eller
kunstigt fremstillede temperaturdata. Da modellen altid regner tidsstep af 1 min-
ut skal temperaturdataene være opgivet for hvert minut, konstant eller varierende.
Størrelse på tidsinterval af gennemsnitsværdier τ - Der er i vores model implementeret
en funktion som ud fra temperaturdata for hvert minut, kan beregne en gennem-
snitsværdi over det valgte tidsinterval. Hvis størrelsen på intervallet vælges til for
eksempel en dag, vil man udregne gennemsnittet for hver dag hele året, og kun
benytte de udregnede gennemsnitsværdier. Dette interval benævnes τ .
Væggens tykkelse L - Tykkelsen af væggen, idet denne vil bestemme hvor meget energi
der kan akkumuleres i væggen, og hvor lang tid varmetransporten fra den ene side
af væggen til den anden vil tage.
Diffusionskonstanten α - Væggens evne til at lede og akkumulere varme.
Areal A - Arealet af væggen som energien ledes gennem. Denne størrelse er ikke vigtig,
da den kun vil afgøre størrelsesordnen på de beregnede energier, men ikke have
indflydelse på selve varmeledningen.
Det er nu muligt at simulere mange situationer, afhængigt af hvordan man vælger de fire
betydende input til modellen. Ved at fastholde tre og ændre på den fjerde kan man altså
få en fornemmelse af hvilken effekt dette input har. For eksempel kan man med samme
datasæt af temperaturer få forskellige output afhængigt af størrelsen på tidsintervallet
af gennemsnitsværdier. I næste afsnit simuleres forskellige situationer med forskellige
input, hvorefter de sammenlignes.
3.4.3 Output
Ud fra de ovenstående, beregnes temperaturen til alle andre punkter i væggen til ethvert
tidspunkt, T (x, t) hvor x ∈]0;L[. Outputtet angiver derved væggens temperaturprofil
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Figur 3.1 Temperaturprofilen for væggen til tiden
til ethvert tidspunkt. På figur 3.1 ses en grafisk afbildning af outputtet fra modellen,
temperaturprofilen i væggen givet ved tiden. Disse temperaturprofiler anvendes derefter
til at beregne et energitab gennem væggen på baggrund af (3.1). Dette energitab er
centralt i de følgende afsnit da disse udelukkende beskæftiger sig med beregning af
energiafvigelse. Modellen kan for eksempel køres igennem med et antal τ , hvorefter
outputtet kan sammenlignes med henblik på at sige noget om tidsinterval i forhold til
afvigelse.
3.4.4 Afvigelse
Afvigelsen for de forskellige simulationer med forskelligt tidsinterval τ , er afvigelsen af
energitabet i forhold til et referencepunkt. Dette vil være referencepunkt angivet ved
gennemsnitstidsintervallet på 1 minut, da det er den mest detaljerede beregning vores
model kan benytte.
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4 Analyse
Dette kapitel vil indeholde en analyse af de centrale formler. Herfra vil man kunne
komme med nogle rent matematiske tolkninger af, hvilke faktorer der spiller ind på
problemstillingen.
Derudover vil der, ud fra vores model, være simuleringer af forskellige situationer,
som vil belyse de konklusioner der fremkommer af den teoretiske analyse og de
problemstillinger som ikke er analyserbare rent matematisk.
4.1 Teoretisk Analyse
De forskellige ligninger i den gennemgående teori, indeholder vigtige informationer
om projektets problemstilling, som kan deduceres rent matematisk. De følgende
afsnit vil give en analyse af de centrale formler, og sammenholde informationen med
problemstillingen.
4.1.1 Fejl ved brug af gennemsnitsværdier
Projektets interesseområde ligger i, hvorvidt anvendelsen af gennemsnitsværdier for
temperaturen giver anledning til fejl i beregning af energitab gennem en væg. Det er
derfor interessant at se på problemet fra et matematisk synspunkt. Udtrykket for den
energi der passerer igennem indervæggen er, i følge (2.11), givet ved
E(L) = −k ·A ·
t1∫
t0
∂T
∂x
(L, t) dt
I en stationær situation, hvor temperaturerne er konstante, vil det svare til at
man anvender gennemsnitstemperaturer for hele tidsperioden. I dette tilfælde kan
ovenstående udtryk, jævnfør (2.12), omskrives til
E(L) = −k ·A ·
t1∫
t0
TL − T0
L
dt = −k ·A · (TL − T0)
L
· (t1 − t0)
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Det er en kraftig simplificering, at omskrive en dynamisk situation til en stationær, og
der kunne ganske sandsynligt opstå en fejl ved dette. Medregner man et korrigerende
led for simplificeringen, kan følgende skrives op,
−k ·A ·
t1∫
t0
∂T
∂x
(L, t) dt = −k ·A · (TL − T0)
L
· (t1 − t0) + F
Det er umiddelbart ikke muligt for os at argumentere matematisk for størrelsen af F .
Det eneste der er klart, er at F vil være 0 for en stationær situation, hvilket ligger i
selve definitionen. Men det er præcis denne faktor vi vil forsøge at bestemme gennem
vores simulationer for forskellige valg af tidsinterval.
Det kan dog vises, at F potentielt kan blive stor. Der betragtes en tilfældig funktion af
to variable, som ikke er løsning til varmeledningsligningen under de givne betingelser,
T (x, t) = t · x2 − 2 · L · t · x
Indsættes denne funktion i integralet, ses det at hele integralet antager værdien 0, idet
∂T
∂x
(x, t) = 2 · x · t− 2 · L · t
∂T
∂x
(L, t) = 2 · L · t− 2 · L · t = 0
På trods af, at denne funktion angiver en form for temperaturfordeling, som giver an-
ledning til en varmestrøm, har den dog den uheldige egenskab, at temperaturgradienten
i x = L altid er 0. Dette giver anledning til, at venstre side af ovennævnte integral vil
være 0, mens højresiden vil have en værdi baseret på de givne ude- og indetemperaturer.
I dette tilfælde er reduceringen til det stationære tilfælde helt forkert.
Hvorvidt dette kan opstå for korrekte løsninger T (x, t) til varmeledningsligningen, vil
blive analyseret gennem simulering af forskellige situationer med vores model.
4.1.2 Vægdybde og diffusivitet
Når man vil simulere varmeledning gennem en væg, er det logisk at både væggens
dybde og diffusivitet har indflydelse, samt at disse størrelser må hænge sammen
på en eller anden vis. Varmeledningen gennem en væg med en given diffusivitet,
må angiveligt være den samme som varmeledningen gennem en tyndere væg med
mindre diffusivitet. Hvordan sammenhængen mellem disse to størrelser er, kan ses
ud fra de forskellige løsningsmetoder til varmeledningsligningen. I teorien omkring
løsningsmetoder til varmeledningsligningen, dukkede to ligninger op for løsningen, en
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analytisk og en numerisk. Jævnfør (2.7), er den analytiske løsning givet ved,
T (x, t) =
2
L
∞∑
n=1
e
−α·n2·pi2
L2
·t ·
(
L
n · pi
)
· sin
(n · pi
L
· x
)
·[
−
(
ϕ2 − ϕ1
L
)
(−1)n + (ϕ1 − (−1)n · ϕ2) ·
(
e
α·n2·pi2
L2 − 1
)]
og i følge (2.8), er den numeriske løsning givet ved,
T (x, t) = T (x, t−∆t)+α· ∆t
∆x2
·(T (x+∆x, t−∆t)− 2 · T (x, t−∆t) + T (x−∆x, t−∆t))
Der er et gennemgående led i begge disse løsninger, nemlig
α
L2
Dette led ser en smule anderledes ud i den numeriske løsning, nemlig α∆x2 . Men dette
svarer jo netop til vægdybden af det lille udsnit af væggen man regner på i den numeriske
løsning.
Dybden af væggen har tilsyneladende en større betydning end diffusiviteten, og af
denne grund vil nogle af de kommende simuleringer tage udgangspunkt i en varierende
vægdybde og ikke diffusivitet.
4.1.3 Væggens bufferkapacitet
I teoriafsnittet omhandlende energiberegninger 2.3, blev energien gennem ydervæggen
beregnet. Rent intuitivt må det antages, at den energi der ryger ind i væggen fra den
ene side er lige så stor som den mængde energi der ryger ud af den anden side. Der
vil dog altid være en lille forskel, da væggen kan akkumulere en hvis mængde energi.
Denne akkumulation af energi i væggen, repræsenterer en form for bufferkapacitet. Der
kan udledes et udtryk for denne, ved at regne på energitabet gennem væggens inderside
i stedet for den ydre som tidligere i 2.3.
Der anvendes følgende regneregel for et bestemt integral på q(x, t)∫ L
0
∂q
∂x
(x, t)dx = q(L, t)− q(0, t) ⇒ q(L, t) = q(0, t) +
∫ L
0
∂q
∂x
(x, t) · dx
Ved at anvende (2.1) og (2.4) fås
q(L, t) = −k · ∂T
∂x
(0, t)− ρ · c ·
∫ L
0
∂T
∂t
(x, t) · dx
Ved at indsætte disse nye resultater i (2.10) fås energien gennem indervæggen
E(L) = −A · k
∫ t1
t0
∂T
∂x
(0, t) · dt−A · ρ · c ·
∫ t1
t0
∫ L
0
∂T
∂t
(x, t) · dx · dt (4.1)
30 Analyse
Hvis man sammenligner ovenstående med (2.11), ses det at sidste led er et korrek-
tionsled, der beskriver forskellen mellem energierne gennem hver side af væggen. Dette
angiver hvor meget energi, der er blevet akkumuleret i væggen.
Det korrektionsleddet reelt siger noget om, ses ud fra dobbeltintegralet. Det angiver hvor
meget temperaturen i hele væggen har ændret sig over tidsperioden, og konstanterne
ρ, A og c regner denne temperaturændring om til energi. Disse konstanter udtrykker
dermed hvor stor en akkumulationsevne væggen har. Denne akkumulering af energi i
væggens indre skyldes bufferkapaciteten.
Som det er beskrevet tidligere opstår en mulig fejl F , når man går fra den dynamiske
situation til den statiske ved beregning af energi. I denne simplificering, om at
temperaturen er konstant i et tidsinterval τ , ligger derved også en antagelse om at
væggens bufferkapacitet ikke er til stede. I tilfældet med et helt år som tidsinterval,
vil der være konstante temperaturer i hele perioden, og væggen akkumulerer ingen
energi. Det kunne tænkes, at netop væggens bufferkapacitet gjorde en forskel på hvordan
varmen bevæger sig i gennem væggen. Ved at fjerne denne betydning af bufferkapacitet,
opstår der altså muligvis en fejl i forhold til en dynamisk situation. En del af fejlen F
kan måske forklares ud fra væggens buffer.
4.1.4 Newtons lov om varmetransport
Som beskrevet i teorien, indbefatter Newtons lov for opvarmning og nedkøling alle de tre
former for varmetransport, konduktion, konvektion og stråling. Dette gør specielt denne
lov hensigtsmæssig at anvende ved praktisk beregning af varmetab. Derfor anvendes
denne lov generelt af ingeniører i den sammenhæng, [9].
At Newtons lov om varmetransport rent faktisk indbefatter både konduktion og stråling,
kan vises ud fra definitionerne af disse.
Energifluxen gennem stråling kan skrives som
q = F1−2 · σ ·
(
T 41 − T 42
)
= F1−2 · σ · (T1 − T2) (T1 + T2)
(
T 21 + T
2
2
)
Temperaturerne i denne formel er absolutte, dvs. angivet i Kelvin. Ved små
temperaturforskelle vil nogle af leddene tilnærmelsesvis være konstante, og procentvis
ikke variere særlig meget.
Ser man på leddet (T1 + T2) i absolutte temperaturer for to forskellige tilfælde,
T1 = 263K og T2 = 303K, og T1 = 273K og T2 = 273K, bliver den procentvise forskel
mellem disse to tilfælde minder end 5%.
For leddet (T 21 + T 22 ) i de samme situationer, bliver den procentvise forskel på mindre
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end 10%.
For en given situation bliver strålingsloven ved små temperaturforskelle
q = b · (T1 − T2), hvor b er en konstant
Dette svarer til Newtons lov, kun for stråling.
Samtidig ser man at energifluxen ved konduktion i Fouriers lov udtrykkes som,
q = −k · ∂T
∂x
I et stationært tilfælde, det vil sige med ikke-varierende temperaturforskelle, kan det
omskrives til
q =
(−k
dx
)
· (T1 − T2)
Hvis man i dette udtryk erstatter de variable størrelser med en samlet variabel får man
et udtryk der ligner de andre.
q = c · (T1 − T2)
Sammenfatter man udtrykkene for varmestråling og konduktion, vil man se at de kan
skrives som
qres = (b+ c) · (T1 − T2)
I varmeoverføringskonstanten h der indgår i Newtons varmeledningslov, er konstanterne
b og c altså repræsenteret. Det er som nævnt tidligere, netop af denne grund, at denne
lov anvendes af ingeniører Man må imidlertid huske på at denne ligning kun er helt
korrekt når man taler om lineære situationer.
4.2 Analyse af simulering
I dette afsnit vil vi benytte vores model til at simulere forskellige situationer og herefter
sammenligne dem. Vi har i det forrige afsnit fundet frem til nogle vigtige faktorer i vores
problemstilling. I dette afsnit forsøges at simulere forskellige situationer med henblik på
at få bedre forståelse for hvordan disse faktorer spiller ind. Først vil vi simulere ud fra
virkelige temperaturvariationer i Danmark og senere ud fra mere ekstreme og kunstigt
fremstillet temperaturvariationer, da disse måske vil illustrere effekten bedre.
De vejrdata, der er anvendt i analysen, er skaffet fra http://www.vejrstation.dk/hvor
Alan Sørensen har opsamlet temperaturdata fra en vejrstation i Odense. Man kan
umiddelbart betvivle præcisionen af disse data, men de er realistiske nok til, at vi
kan anvende dem i modellen og få et ordentligt resultat. Afsnittet er opdelt i et antal
simuleringer der alle leder op til at få en bedre forståelse af hvad der får energiafvigelsen
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Figur 4.1 Temperaturfordelingen over et år
til at blive større eller mindre. I simuleringerne er der anvendt absolutte værdier af
afvigelsen medmindre andet er nævnt. Dette skyldes, at det ikke er så vigtigt for
problemstillingen om fejlen er negativ eller positiv, og at fremstillingen af resultater
også bliver mere overskuelig.
4.2.1 Simulering af et år
Denne simulering skal illustrere, hvordan afvigelsen ændres med øget størrelse på
tidsintervallet af gennemsnitsværdier (τ), når der simuleres over en periode på et helt
år. Vi ønsker at beskrive fejlen F , der blev introduceret i afsnit 4.1.1, ud fra faktiske
simuleringer.
I simuleringen anvendes de tidligere nævnte vejrvariationer fra http://www.vejrstation.
dk/. Vi vælger L = 25 cm, α = 0, 2 cm2min , A = 104 cm2 og k = 0, 276
J
min·cm2·K . Disse
konstanter er valgt ud fra specifikationer for en teglstensvæg.
Vi laver 12 simuleringer med disse data, med større og større værdier for τ ; 1 min
(reference), 60 min, 4 timer, 12 timer, 1 døgn, 1 uge, 2 uger, 1 måned, 3 måneder,
4 måneder, 1/2 år og 1 år. Disse er illustreret på figur 4.1. På denne måde kan
man sammenligne hvilken betydning større tidsintervaller af gennemsnitstemperatur
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Figur 4.2 Energiafvigelse over et år med forskellige tidsinterval
får på energigennemstrømningen. Det er klart, at hvis man modellerer med én
gennemsnitsværdi for hele året (τ = 1 år), får man en stationær temperaturprofil i
væggen, mens man ved modellering med temperaturer som skifter hvert minut (τ = 1
min) får en meget nuanceret temperaturprofil afhængig af tiden. Det er interessant at
se på hvor meget energigennemstrømning afviger fra referencepunktet? Intuitivt skulle
man tro, at der opstod en større fejl ved modellering med stort τ end ved lille τ .
På figur 4.2 ses afvigelsen afbilledet som funktion af det valgte tidsinterval. Det er
tydeligt, at anvendelsen af gennemsnitstemperaturer i alle de givne tidsintervaller er
tilstrækkeligt til energiberegninger, da den maksimale afvigelse er mindre end 0,08%
og dermed i praksis ubetydelig i forholds til antagelserne og simplificeringerne i denne
model. På trods af afvigelsens ubetydelige størrelse, er der alligevel en tendens til, at
afvigelsen stiger med større τ .
4.2.2 Simulering af månederne
På trods af at afvigelsen over et helt år er meget lille, selv ved meget store τ , er det
alligevel interessant at se om afvigelsen opstår i nogle bestemte perioder på året. Vi vil
derfor undersøge månederne enkeltvis, for på den måde at se om årstidsvariationen har
betydning for afvigelsen.
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Figur 4.3 Energiafvigelse med forskellige tidsinterval for månederne separat
Metoden og konstanterne er de samme som i foregående afsnit, bortset fra at der bruges
temperaturdata for en enkelt måned og at τ sættes til passende værdier på henholdsvis
1 min (referencepunkt), 60 min, 4 timer, 12 timer, 1 døgn, 5 døgn, 1 uge, 10 døgn, 1/2
måned, 1 måned. Der laves derfor i alt 12× 10 simuleringer.
Afvigelsen udregnes i Joule i stedet for procent, da nogle af månederne har en
samlet energigennemstrømning tæt på 0 J. Dette forekommer i sommermånederne,
hvor temperturen svinger omkring de 20◦C der er ved indervæggen, og netto-
energigennemstrøming bliver dermed tæt på nul. Referencepunktet ville derfor være
forskelligt. Resultatet af disse simuleringer ses på figur 4.3.
Ud fra denne figur ses det at der opstår større afvigelser og flere uregelmæssigheder
i sommermånederne juni, juli og august end i vintermånederne januar, februar og
december.
Det er interessant at der i næsten alle månederne er en stigning i afvigelse præcis ved
tidsinterval på 1/2 døgn. I dette tilfælde vil temperaturforskellen mellem de enkelte
gennemsnit ofte være stor, i forhold til de andre tidsintervaller. Årsagen til dette er,
at ved gennemsnit på et 1/2 døgn, vil det ene gennemsnit beregnes ud fra dagens
temperaturer og det andet fra nattens, og derved give en stor forskel.
Resultaterne gør det oplagt at kigge på månedernes temperaturvariation for at se hvad
der får disse måneder til at fremprovokere en afvigelse. Til formålet vælges august og
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Figur 4.4 Temperaturfordelingen over henholdsvis august og februar
Figur 4.5 Forskellige statistiske data for månederne
februar, da de menes at illustrere forskellen bedst. På figur 4.4 ses hvordan temperaturen
bevæger sig i de nævnte måneder.
Det ses her tydeligt, at august har betydeligt større udsving i temperatur, samtidig med
at der også generelt er varmere i denne måned. Det bekræfter selvfølgelig almindelig
viden, nemlig at august er varmere med større variation end februar, som er jævnt
koldt. For at kunne sige noget nærmere om, hvad det er i temperaturvariationen som
muligvis har indflydelse på afvigelsen, vil vi udregne nogle statistiske værdier for hver
enkel måned.
På figur 4.5 er henholdsvis gennemsnitsvarians per dag, gennemsnitstemperaturer og
den gennemsnitlige temperaturforskel per dag afbilledet for at give et indtryk af hvordan
de forskellige måneder opfører sig statistisk.
Der er ikke umiddelbart nogen af disse grafer, der giver en fuldstændig forklaring på
den stigende energifejl i sommermånederne, men de viser alle en hvis tendens i som-
mermånederne. Det er dog for tyndt grundlag, til at kunne konkludere hvorfor især
sommermånederne giver større afvigelse.
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ω
Figur 4.6 Eksempel på kunstig vejrdata i form af en sinuskurve
4.2.3 Simulering af kunstige data med varierende amplitude
I dette afsnit vil vi lave en nærmere analyse af hvordan størrelsen på temperatur-
forskellen over tid har en betydning for afvigelsen. Vi har valgt at lave kunstige temper-
aturdata ud fra en sinuskurve for at kunne justere denne temperaturforskel. Der vælges
sinus-kurven da den nogenlunde passer på hvordan en dag varierer. Ved at ændre på
størrelsen af svingningerne, kan man simulere forskellige temperaturforskelle.
T (t) = T0 + a · sin(ω · t)
Sinusbølgen, som ses afbilledet på figur 4.6, svinger omkring temperaturen T0, en given
amplitude a og en fase ω der svarer til en dag. Vi vælger T0 = 10C◦ og ω = 2·pi60·24 , som
svarer til en periode på et døgn. For at simulere forskellige temperaturforskelle vælges
amplituden med trin på 10, stigende fra 10 til 100. Dette er selvfølgelig meget højt,
da temperaturen vil kunne svinge mellem -90 og 110 ◦C. Disse ekstreme data vælges
for at få en tydeligere effekt at variationerne. Situationen simuleres over en måned med
større og større værdier for τ , fra 1 min til 30 dage. Resten af inputtene i modellen er
de samme som tidligere beskrevet for en 25 cm tyk teglstensvæg.
På figur 4.7 ses afvigelsen som en funktion af a og τ . Det ses at afvigelsen stiger
jævnt med amplituden. Der er altså en sammenhæng mellem amplitude og afvigelse.
Afvigelsen er dog stadig lille, selv med de ekstreme data anvendt i denne simulation.
En mulig forklaring på den stigende afvigelse ved øget amplitude, er at væggens
bufferkapacitet spiller mere ind. Ved større temperaturudsving, vil bufferen angiveligt
have en større betydning. Endvidere er det interessant at se, at fejlen også her stiger
med tidsintervallets størrelse.
Det er interessant at bemærke hvordan afvigelsen konsekvent er størst ved τ på 8
4.2 Analyse af simulering 37
Figur 4.7 Afvigelse i forhold til a og τ
timer. Dette skyldes umiddelbart at de 8 timer opdeler sinusbølgen i 3 lige store
dele. Som illustreret på figur 4.8, giver dette tidsinterval en stor forskel mellem
gennemsnitsværdierne til start og slut. I intervallet på 8 timer, vil der forekomme den
største temperaturforskel mellem gennemsnittene, i forhold til de andre tidsintervaller.
Hvor stor temperaturforskel der er mellem gennemsnittene, er tilsyneladende en
vigtig faktor. Dette kunne ses ud fra simuleringen af månederne enkeltvis, hvor
netop et tidsinterval på 1/2 døgn gav stor afvigelse. Ligeledes ses det i denne
simulering, at valget af det tidsinterval, der giver størst temperaturforskel mellem
gennemsnittene, giver størst afvigelse. Har man gennemgående temperaturgennemsnit
med stor temperaturforskel, vil det faktisk svare til temperaturvariationer med stor
amplitude, og som beskrevet ovenfor giver dette mulighed for større buffereffekt i
væggen.
Grunden til at kurven falder og har samme forløb ved τ på 1 døgn og opefter, er at alle
disse tidsintervaller rammer lige oven i sinusbølgens periode, og da sinusbølgen altid er
symmetrisk, bliver alle gennemsnitstemperaturerne ens.
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Figur 4.8 Opdeling af sinusbølge ved τ = 8 timer
4.2.4 Simulering med varierende vægdybde L
Da vi i afsnit 4.1.2 så at dybden af væggen, L, har indflydelse på energistrømmen, er det
interessant at kigge på hvordan dybden har indflydelse på afvigelsen, ved anvendelse
af gennemsnitsværdier. Til at simulere dette anvender vi igen kunstige data i form
af en sinuskurve. I modsætning til sidste simulering vælges en fast og mere realistisk
amplitude på 20◦C. Vi har valgt kun at variere L, men kunne lige så godt variere α, da
disse vil få samme indflydelse på modellen. Resultatet af denne simulering kan ses på
figur 4.9.
Denne graf viser flere interessante sammenhænge, som vil blive gennemgået en for en.
Kigger man på grafen springer det i øjnene, at der opstår store afvigelser ved
gennemsnitsdata for τ mindre end 1 døgn. Disse stiger konstant med større L.
Som beskrevet i ovenstående afsnit, er der tilsyneladende en sammenhæng mellem
temperaturforskellen mellem de gennemsnit der bruges. I et tidsinterval på 8 timer
opnås den største temperaturforskel, og derfor topper grafen netop i 8 timer. At
afvigelsen stiger jævnt med forøgelsen af vægdybden, kan igen forklares ved at væggens
bufferkapacitet får større indflydelse. Bufferkapaciten stiger med større L, da volumen
af væggen forøges.
Kigger man på de store tidsintervaller, τ større end et døgn, ser billedet meget
anderledes ud. Igen ses at afvigelserne for alle disse tidsintervaller er lige store. Dette
skyldes lige som i forrige simulering, at tidsintervallerne passer med sinusbølgens
periode, og gennemsnittet derfor er det samme for alle intervallerne. Den centrale
pointe ved disse intervaller er, at afvigelsen stiger en smule op til en vægdybde
omkring 25cm, hvorefter den begynder at falde igen. En mulig forklaring på dette
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Figur 4.9 Afvigelse i forhold til vægdybde L og tidsinterval τ
fænomen, er igen væggens bufferkapacitet. Ved meget små vægdybder, spiller bufferen
ingen rolle, og afvigelsen bliver derfor lille. Jo større dybden bliver, jo større
bufferkapacitet vil der være, og afvigelsen vil derfor stige. Den stiger dog kun til et
vist punkt, nemlig omkring 25cm. Dette er åbenbart en kritisk størrelse for netop de
temperaturvariationer der er i den anvendte data. Når væggens dybde overstiger dette
tal, får de ydre temperatursvingninger ved τ = 1 min ikke rigtig nogen indflydelse
gennem væggen. Disse variationer udlignes altså gennem væggen, og resultatet bliver
at temperaturprofilen til ethvert tidspunkt vil ligne den der ville fremkomme ved brug
af gennemsnitstemperaturer. Der er muligvis et forhold mellem energistrømmen, som
størrelsen på temperaturvariationerne kan skabe, og den energi som væggen optager.
4.2.5 Model med varierende vægdybde og amplitude
For at samle op på de betragtninger der er gjort i de foregående to afsnit, vil denne
simulering visualisere den førnævnte sammenhæng mellem amplitude, vægdybden og
energiafvigelse. På figur 4.10 afbilledes afvigelsen som funktion af vægdybden og
amplituden. Vi ser på et fast tidsinterval, for at kunne udregne hvordan afvigelse
påvirkes af amplituden og vægdybden. Dette tidsinterval er sat til 3dage og perioden
er 1 måned.
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Figur 4.10 Afvigelse som funktion af L og a
Denne figur viser tydeligt at vægdybden og udsvinget i vejret påvirker energiafvigelsen
opad, hvilket også var konklusionen i de to foregående afsnit.
4.2.6 Simulering af bufferens betydning
Indtil videre har vi kigget på afvigelsen, som opstår ved brug af større τ og forsøgt
at finde ud af hvad der har indflydelse på denne afvigelse. Det har dog ikke været
muligt at konkludere noget sammenhængende. Det eneste som er gennemgående er,
at bufferkapaciteten muligvis har indflydelse, og at afvigelsen kunne skyldes den
energiakkumulering som opstår i væggen. For at kigge nærmere på det, simulerer vi
7 dage i august, hvor hver enkelt halve dag simuleres for sig med stigende τ . På den
måde simuleres der over en periode med monoton stigende/faldende temperatur, da
temperaturen generelt stiger om formiddagen og falder om aftenen. På denne måde vil
der i løbet af formiddagen akkumuleres en masse energi i væggen når τ er lille, mens
der akkumuleres mindre når τ er stor, da gennemsnitsværdier vil udligne forskelle i
væggens temperaturprofiler gennem perioden. Det samme vil være tilfældet om aftenen.
Der laves 7× 2× 7 simuleringer, når der til hver halve døgn simuleres med 7 forskellige
τ . Resultatet af disse simuleringer ses i figur 4.11.
Hver gitter indeholder information for et halvt døgn og viser derfor afvigelsen for
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Figur 4.11 Afvigelse som funktion af halvdøgn
stigende τ til hvert halve døgn. Tallene på x-aksen angiver dagen i året. Der vil sige
at 215.5 er sidste halvdel af døgnet på den 215. dag på året. Afvigelsen kan både være
positiv og negativ, da afvigelsen ikke regnes som numerisk værdi, som i de tidligere
simuleringer. Det interessante er, at der opstår en positiv afvigelse efter hvert halvdøgn,
som dog udlignes af en negativ afvigelse i efterfølgende halvdøgn. Afvigelsen udlignes
altså med tiden.
Samtidig er det interessant, at afvigelsen ligger på omkring 300 - 500kJ, hvilket svarer
til den afvigelse der opstod ved simulering af et helt år og de enkelte måneder. Noget
tyder altså på at afvigelsen er uafhængig af den tidsperiode man simulerer over, men
afhænger af væggens energiakkumulering i den givne situation.
På grund af alt dette, er det derfor interessant at kigge på hvor stor denne
energiakkumulering er i praksis. Vi benytter nu den tidligere gennemgåede teori,
hvor energistrømmen gennem ydervæggen burde være den som strømmen gennem
indervæggen, plus en korrektionsfaktor som angiver energiakkumuleringen i væggen.
For at måle den i vores model, udregnes nu både Eydre og Eindre. Man måler altså den
energi som er strømmet ind i væggen og den energi som er strømmet ud, og finder ud
fra differensen af disse energien der er ophobet i væggen. Det interessante er så om
der er en sammenhæng mellem afvigelse og denne akkumulerede energi i væggen. Til
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Figur 4.12 Afvigelse som funktion af buffer med linje der viser bedste fit
at vise dette, simuleres et helt år med stigende τ , ligesom tidligere simulering af et
år, og nettoenergien der er akkumuleret i væggen sammenholdes med afvigelsen. Disse
resultater ses som punkter på figur 4.12.
Det ses at den akkumulerede energi i væggen er proportional med afvigelsen, hvilket er
yderst interessant. Faktisk er sammenhængen så tydeligt, at man ved linear regression
får r2 > 0.9930 ligegyldig om man modellerer et år, en måned, en uge eller en dag.
Denne regression er illustreret ved den rette linie.
Hvor stor nettoenergiakkumuleringen i væggen er, er altså direkte relateret til afvigelsen.
Den nettoenergiakkumulation der beregnes, angiver forskellen i væggens energi
mellem start- og sluttidspunkt. Hvordan temperaturprofilen ser ud i sluttidspunktet
afhænger meget af perioden op til, og repræsenterer derfor ikke så nøjagtigt hvordan
energiakkumuleringen har været hele forløbet. Måske er dette grunden til, at afvigelsen
ikke er lig med energiakkumuleringen, og i stedet proportional med.
Ud fra denne sammenhæng og med vores problemstilling for øje er det yderst interessant
at kigge på hvordan τ har indflydelse på den akkumulerede energi i væggen. Med størst
mulig τ vil der ikke akkumuleres noget energi i væggen, mens der med et mindre τ ,
er mulighed for at der bliver akkumuleret meget energi i væggen, hvis intervaller lige
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falder så der er en stor forskel på gennemsnitstemperaturerne.
Det giver anledning til at kigge nærmere på vores tidligere resultater, fordi det muligvis
kan forklare nogle af de ting der blev observeret. I simuleringen med månederne
enkeltvis, steg afvigelsen for alle månederne ved τ på 1/2 døgn. I netop dette tidsinterval,
var forskellen på gennemsnitstemperaturerne størst. Dette vil resultere i en mere
varierende temperaturprofil gennem perioden, og dermed en større energiakkumulering.
Det samme er tilfældet ved simuleringen med de kunstige data, hvor afvigelsen steg
med både øget amplitude og vægtykkelse. Da begge disse størrelser øger væggens
bufferkapacitet, vil der også forekomme en større energiakkumulering ved varierende
ydertemperaturer og derved en øget afvigelse.
Alt i alt ser det ud til, at det er væggens energiakkumulation gennem perdioden, der
forårsager den afvigelse der opstår.
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5 Konklusion
Hovedkonklusionen baseret på analysen og vores simulationer er, at energitabsbereg-
ninger i enhver situation sagtens kan laves på baggrund af gennemsnitstemperaturer.
Den maksimale afvigelse der opstår ved brug af realistiske temperaturdata er under 1%,
selvom man regner på én gennemsnitsværdi for hele den ønskede periode. Det samme
gælder for vores simuleringer med ekstreme og urealistiske kunstige temperaturdata,
hvor afvigelsen dog er lidt højere med maksimalt 8%. Det er altså rigeligt at have én
gennemsnitsværdi for et helt år, når man ønsker at udregne et specifikt energitab for
et år gennem en væg.
Selvom denne afvigelse ikke vil have nogen betydning i praksis, er der alligevel en
tendens til, at afvigelsen stiger med størrelsen af tidsintervallet, τ . Det har ikke været
muligt at fastlægge en entydig forklaring på denne tendens, men meget tyder på, at den
energi der kan akkumuleres i væggen har en direkte indflydelse på afvigelsen.
Sommermånedernes større afvigelse skyldes umiddelbart at temperaturerne har større
udsving og derfor vil have en større indvirkning på den energi der akkumuleres i
væggen. Dette klargøres også ved at afvigelsen vil stige hvis man anvender modellen
på kunstige vejrdata med en stadigt stigende amplitude. Derudover ser man også, at
der opstår større afvigelse jo dybere væggen er. Dette falder igen tilbage på væggens
bufferkapacitet; en tyk væk kan naturligvis akkumulere mere energi end en tynd væg.
Samlet kan man sige, at den måde væggen optager energi på har en betydning for den
afvigelse man får i energiberegninger.
Kort sagt, størrelsen på tidsintervalet med tilhørende gennemsnitværdier har i praksis
ingen betydning for præcisionen af en model over energitransport gennem en væg i
et system med varierende ydertemperatur. Tilgengæld fandt vi frem til at der findes
nogle faktorer som har indflydelse på afvigelsen. Disse er diffusionkonstanten (α),
vægdybden (L) og størrelsen på udsvingene i temperaturerne. På trods af at disse
har indflydelse på afvigelsen, behøves der ikke tages højde for dem, da afvigelsen under
alle omstændigheder er meget lille og ubetydelig, sammenlignet med forsimplingerne
og antagelserne man normalt laver i sådanne modeller. Derfor kan tidsintervallet af
gennemsnitsværdier τ vælges helt frit.
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Bilag 1
s t a r t = [ 1 ] ;% [Dage ]
dage = 360 ;
dt_dt = [1 60 60∗4 60∗12 60∗24 60∗24∗7 60∗24∗14 60∗24∗30 60∗24∗90
60∗24∗120 60∗24∗180 60∗24∗365 ] ;
arrL = 25 ;
f o r s=1: l eng th ( arrL )
f o r m=1: l eng th ( S ta r t )
f o r g=1: l eng th ( dt_dt )
[ dt , dage , s t a r t , L ,DK, k ,T, Energi_ind , Energi_ud ] = func_numerisk (
Sta r t (m) , dage , dt_dt ( g ) , arrL ( s ) , ID , p lo tF ig ) ;
i f dt == 1
Energ iFac i t = Energi_ind ;
end
Afv i g e l s e = Energ iFac i t − Energi_ind ;
ProcentAfv i g e l s e = ( Energ iFac i t − Energi_ind ) /Energ iFac i t
∗100 ;
Buf f e r = Energi_ind − Energi_ud ;
end
end
end
f un c t i o n [ dt , dage , s t a r t , L ,DK, k ,T, Energi_ind , Energi_ud ] =
func_Numerisk ( s ta r t , dage , dt , L , ID , p lo tF ig )
L = L ; % [cm] Længden a f muren
DK = 0 . 2 ; % [cm2/min ] D i f f u s i on s kon s t an t også k a l d e t Alpha
T_ind = 20 ; % [oC] Konstant Indetemperatur
[T_ud, dt ]= func_CreateT_ud ( s ta r t , dage , dt ) ;% [oC] funk t i on som
g i v e r ydreTemp
T = z e r o s ( l eng th (T_ud) , l eng th (L) ) ;
A = 10000 ; % [cm2 ]
k = 0 . 2 7 6 ; % [ J/(min∗cm∗K) ] Varmeledning
n = 1 ; % [min ] Step . . .
h = 1 ; % [cm] Step . . .
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i f DK∗n/h^2>.5
d i sp ( ’FEJL ’ )
end
f o r t=1:n : l eng th (T_ud)
T( t , L)=T_ind ;
T( t , 1 )=T_ud( t ) ;
f o r x=2:h : L−1;% [cm] for−l ø k k e i dybde i mur , x f r a 2 t i l
L−1, da x (1) = ydretemp , x (L) er indeTemp
i f t==1
T( t , x ) = (T_ind−T_ud( t ) ) /L∗x + T_ud( t ) ;
e l s e
T( t , x ) = T( t−1,x ) + DK∗n/h^2 ∗ (T( t−1,x−h) − 2∗T(
t−1,x ) + T( t−1,x+h) ) ;
%Numerisk løsn ingsmetode
end
end
E_ind = E_ind − A∗k∗(T( t , L−2)−T( t , L−1) ) /h∗n ;
E_ud = E_ud − A∗k∗(T( t , 1 )−T( t , 2 ) ) /h∗n ;
end
Energi_ind = E_ind ;
Energi_ud = E_ud ;
end
f un c t i o n [T_ud, dt ] = func_CreateT_ud ( s ta r t , dage , dt )
l oad Data/Data2003 % Data f r a www. v e j r s t a t i o n . dk
T_ud = Data2003 ( ( s ta r t −1)∗(24∗60) +1 :1 : ( s t a r t − 1 + dage ) ∗(24∗60) ) ;
i f kunst ig % kan skab e kun s t i g e data
omega = 2∗ p i /(60∗24) ;
T_0=10;
a=100;
T_ud = T_0 + a∗ s i n ( omega ∗ [ ( s t a r t −1)∗(24∗60) +1 :1 : ( s t a r t − 1 + dage )
∗(24∗60) ] ) ;
end
f o r s =1:1 : l eng th (T_ud)
i f mod( s , dt )==0 | s==1;
i f l eng th (T_ud)−s > dt
temp = sum ( T_ud( s : s+dt−1) ) /dt ;
e l s e
gh=s : l eng th (T_ud) ;
temp = sum ( T_ud( gh ) ) /( l eng th ( gh ) ) ;
end
end
T_ud( s ) = temp ;
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end
end
